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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ â ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ðåçåðâîâ ðåñóð-
ñîâ â ïîäçåìíûõ õðàíèëèùàõ, è ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèé. Ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåìïîâ äîáû÷è äëÿ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ïðåäëîæåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çàäà÷ äîëãîñðî÷íîãî
ïëàíèðîâàíèÿ, íî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ñëó÷àåâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ãà-
çîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, êîìïëåêñû ïîä-
çåìíîãî õðàíåíèÿ ãàçà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè, ìåòîäû íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé ìà-
òåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîâîêóïíîñòüþ ìíîãèõ ïîäñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ äî-
áû÷ó, ðàñïðåäåëåíèå, õðàíåíèå è ïîòðåáëåíèå ýíåðãîðåñóðñîâ. Îñîáîå ìåñòî
â ýòîì êîìïëåêñå çàíèìàåò ãàçîâàÿ îòðàñëü. Ñèñòåìà ãàçîñíàáæåíèÿ Óêðàèíû
äîëæíà îïòèìàëüíûì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿòü ñïðîñ íà ãàç, ïîñòàâëÿÿ ïîòðåáè-
òåëÿì íåîáõîäèìûå îáúåìû ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ãàçîïðîâîäîâ.

Ãåîïîëèòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå Óêðàèíû ïîçâîëÿåò åé áûòü òðàíçèòíûì ãî-
ñóäàðñòâîì. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ðåøàòü ñîâîêóï-
íîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñîãëàñîâàòü ïîñòóïàþùèå îò ãàçîâûõ ïðîìûñëîâ îáú-
åìû ãàçà ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è êîìïðåñ-
ñîðíûõ ñòàíöèé. Íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íåâîç-
ìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ), ÿâëÿþùèõñÿ ñòàáè-
ëèçàòîðàìè â äàííîé îáëàñòè.

Îäèí èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé â ýíåðãåòèêå — ó÷åò
èåðàðõè÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñ-
òâà âçàèìîñâÿçàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì [1, 2]. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì äîáû÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîäçåìíîãî õðàíåíèÿ ãàçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèìè èåðàðõè÷åñêèìè óðîâíÿìè:

� ìàêðîóðîâåíü (îïòèìèçàöèÿ âñåé ñèñòåìû, áîëüøèõ åå ôðàãìåíòîâ èëè ðå-
ãèîíîâ óïðàâëåíèÿ (ÐÓ));

� ñðåäíèé óðîâåíü (îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÐÓ);

� íèçêèé óðîâåíü (îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé, ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé èëè õðàíèëèù).

Êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû èëè îòäåëüíûõ
ÐÓ ìîãóò áûòü äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè äîáû÷å îáúåìà
ãàçà, íå ìåíüøåãî çàðàíåå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû; îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíûõ
ñóììàðíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ â ïðîöåññå óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ ó÷åòîì çàïîëíåíèÿ èëè îïîðîæíåíèÿ õðàíèëèù; ñîõðàíåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ÐÓ ïðè äîáû÷å, îòáîðå èëè çàêà÷êå ãàçà â õðàíèëèùà.
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Ãëàâíûì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ïðîöåññîâ òðàíñïîðòèðîâêè, õðàíå-
íèÿ è äîáû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ýôôåê-
òèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïîêàçàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñëîæíûõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, à òàêæå âçàèìîñâÿçè è âçàèìîâëèÿ-
íèÿ èõ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÎÁÛ×È, ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÈ È ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÃÀÇÀ

Ðàññìîòðèì ñëîæíóþ ñèñòåìó, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãàçî-
âûå ïðîìûñëû, íèòè ãàçîïðîâîäîâ, ñîåäèíÿþùèå èõ ñ óçëàìè, ãäå ðàñïîëîæå-
íû ïîòðåáèòåëè; à òàêæå ÏÕÃ, èñïîëüçóåìûå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ãàçà.
Äëÿ òàêîé ñèñòåìû àêòóàëüíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ: ïðè çàäàííûõ
îãðàíè÷åíèÿõ íà îáúåìû äîáû÷è ãàçà è íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè íèòåé ãà-
çîïðîâîäà îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå îáúåìû åãî òðàíñïîðòèðîâêè îò ãàçîâûõ
ïðîìûñëîâ ê ïîòðåáèòåëÿì ëèáî â ÏÕÃ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà òðàíñ-
ïîðòèðîâêó.

Òîïîëîãè÷åñêè ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâÿçàíîãî ãðàôà G N R� ( , ),
ãäå N è R — êîíå÷íûå ìíîæåñòâà. Ýëåìåíòû i ìíîæåñòâà N íàçûâàþòñÿ âåðøè-
íàìè ãðàôà G, îíè îòîáðàæàþò ðàñïîëîæåíèå ïîòðåáèòåëåé ãàçà, à òàêæå åãî èñ-
òî÷íèêîâ è ñòîêîâ. Ýëåìåíòû r ìíîæåñòâà R íàçûâàþòñÿ äóãàìè (ó÷àñòêàìè),
ïðè÷åì êàæäîìó r R� ñîïîñòàâëåíà óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà âåðøèí ( , )i j , i j N, � ,
ÿâëÿþùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëîì è êîíöîì äóãè r i j� ( , ).

Ïóñòü xij — âåëè÷èíà ïîòîêà îò âåðøèíû i â âåðøèíó j âäîëü äóãè ( , )i j R� ,
di — êîëè÷åñòâî ãàçà, ïîòðåáëÿåìîãî (di � 0) èëè ïîäàâàåìîãî â ñåòü (di � 0)

â âåðøèíå i. ×èñëà rij
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñáàëàíñèðîâàííîñòè ñèñòåìû (2),
ò.å. ñîîòâåòñòâèÿ îáúåìîâ ïîäàâàåìîãî â ñåòü è ïîòðåáëÿåìîãî ãàçà
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i N�
� � 0. (4)

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðåáðà ( , )i j ôóíêöèÿ f xij ij( ) ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíîé, ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé è ñóùåñòâóåò òàêîå xij , ÷òî
f xij ij( ) � 0. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ãàðàíòèðóþò ñóùåñòâîâàíèå
ìèíèìóìà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûäåëåíî íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî âåðøèí N N , â êî-

òîðûõ âåëè÷èíà di íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé. Â [3] ïîñòðîåíû àëãîðèòìû äëÿ

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà ïðè óñëîâèè, ÷òî di , i N� ,

ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå, ò.å. îïòèìèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò
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ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè äîñòàâêè ãàçà ïîòðåáèòåëÿì, íî è âñëåäñòâèå
ýôôåêòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ.

Êàæäîìó i-ó ñîîòíîøåíèþ (2) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà
ui , à ñîîòíîøåíèþ (4) — ìíîæèòåëü u0 . Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ôîðìóëèðóþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]. Åñëè â çàäà÷å ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïàðàìåòðû ïîäà÷è

ãàçà â ñåòü â óçëàõ i N� íå ôèêñèðîâàíû è íå îãðàíè÷åíû, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
òîêè xij , ( , )i j R� , áûëè îïòèìàëüíûìè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà-

øëèñü òàêèå ui , i N N� \ , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè

x rij ij� 	 , òî f x u uij ij j i( ) � 	 ; åñëè x rij ij� � , òî f x u uij ij j i( ) � 	 ; åñëè

r x rij ij ij
	 �� � , òî f x u uij ij j i( ) � 	 . Êðîìå òîãî, u ui � 0 äëÿ i N� , ïðè÷åì âåëè÷èíó

u0 ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî.

Äîêàçàòåëüñòâî ïîëó÷àåì, ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Êóíà–Òàêêåðà [4] ê çàäà÷å
(1)–(4), ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà ôóíêöèè f xij ij( ), ãàðàíòèðó-
þò âûïóêëîñòü ñëàãàåìûõ ôóíêöèè Ëàãðàíæà:
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äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Äâîéñòâåííûå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè öåíîâûìè ïàðàìåòðàìè.
Åñëè íà óçëîâûå ïåðåìåííûå íå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èñòî÷íèêè (ñòîêè) ðàâíîöåííû è òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðåìåííûå
äâîéñòâåííîé çàäà÷è ñîâïàäàþò.

Ðåøàòü çàäà÷ó (1)–(4) óäîáíî ïóòåì ïåðåõîäà ê äâîéñòâåííîé çàäà÷å áåçóñ-
ëîâíîé ìàêñèìèçàöèè íåêîòîðîé íåëèíåéíîé íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé
àääèòèâíî-ñåïàðàáåëüíîé ôóíêöèè �. Êîíêðåòèçàöèÿ âèäà ýòîé íåÿâíî çàäàííîé
öåëåâîé ôóíêöèè è îïðåäåëåíèå åå ïðîèçâîäíûõ ïî ôîðìóëå [3]
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äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïåðåéòè îò çàäà÷è ñ áîëüøèì
÷èñëîì îãðàíè÷åíèé ê çàäà÷å áåç îãðàíè÷åíèé, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñîâïàäåíèå äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ è èñêëþ÷àÿ ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íåíóæíûå

âû÷èñëåíèÿ. Çíàÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ui , i N N� \ ,

ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêîâ xij , ( , )i j R� , äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ñåòè.

Â [3, 5, 6] ïîäðîáíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è (1)–(4) ìåòîäîâ ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, à òàê-
æå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêñïåðòû îïðåäåëèëè ðàçëè÷-

íûé æåëàåìûé ïëàíîâûé âêëàä èñòî÷íèêîâ ïîäà÷è ãàçà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò �di

äëÿ óçëîâ i N� . Ó÷åò ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìîæíî îñóùåñòâèòü ââåäåíèåì øòðà-
ôîâ çà áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïëàíîâûõ çíà÷åíèé â âèäå êâàäðàòè÷íîé äîáàâêè
1

2

2( � )d di i

i N

	
�
� â öåëåâóþ ôóíêöèþ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òåõ-
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íîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ d d di i i
	 �� � ,

i N� .

Ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ óçëîâ i N� èìå-

þò ñëåäóþùèé âèä: åñëè d di i� 	 , òî d d u ui i i	 � 	�

0 ; åñëè d di i� � , òî

d d u ui i i	 � 	�

0 ; åñëè d d di i i
	 �� � , òî d d u ui i i	 � 	�

0 .

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÅÒÈ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÇÀÏÎËÍÅÍÈß
È ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß ÏÕÃ

Ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñåçîííûõ íå-
ðàâíîìåðíîñòåé ãàçîñíàáæåíèÿ, ñîçäàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ çàïàñîâ ãàçà, ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, ãàðàíòèðîâàííîé ðàâíî-
ìåðíîñòè ýêñïîðòíîé ïîñòàâêè è òðàíçèòà ãàçà [7].

Ïóñòü â âåðøèíàõ i N� 0 ñåòè G ðàñïîëîæåíû õðàíèëèùà, ïðè÷åì yi —

óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, êîòîðûé çàïîëíÿåò i-å õðàíèëèùå, si
	 è si

� — ìèíè-

ìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé îáúåìû çàïîëíåíèÿ i-ãî õðàíèëèùà, h yi i( ) — åãî ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. Ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû êîìïëåêñà
õðàíèëèù ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèè [8]

H h di

y

i N

i

� 
�
�

( )� �

00

, (6)

à îáùèå ðàñõîäû íà òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà ñ ó÷åòîì åãî îòáîðà (çàêà÷êè)
â ÏÕÃ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ôóíêöèé (1) è (6).

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ïðè ìèíèìèçàöèè
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ èëè îïîðîæíåíèÿ õðàíèëèù

min ( )F H� ,

x x d i N Nij ji i

j j i Rj i j R

	 � �
��

��
: ( , ): ( , )

, \ 0 ,

x x y i Nij ji i

j j i Rj i j R

	 � �
��

��
:( , ):( , )

, 0 ,

r x r i j Rij ij ij
	 �� � �, ( , ) , s y si i i

	 �� � , i N� 0 .

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé
âåëè÷èíû, íî è îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ, êîòîðîå ëèáî ñîâïàäàåò (âå-
ëè÷èíà ïîòîêà ñî çíàêîì ïëþñ (+)), ëèáî ïðîòèâîïîëîæíî (âåëè÷èíà ïîòîêà ñî
çíàêîì ìèíóñ (–)) ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé îðèåíòàöèè äóã ãðàôà. Àíàëîãè÷íî
ôèêñèðóåòñÿ è íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ãàçà â ÏÕÃ. Ïðîèñõîäèò îïîðîæíåíèå õðàíè-
ëèù, åñëè yi � 0, è èõ çàïîëíåíèå, åñëè yi � 0, i N� 0 .

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîáëþäàëñÿ áàëàíñ ìåæäó ñóììàðíûì ñïðîñîì ïîòðå-
áèòåëåé ãàçà è åãî ïîäà÷åé â ñåòü, â ÷àñòíîñòè, ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
õðàíèëèù

d yi

i N N

i

i N� �
� �� �

\ 0 0

0.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ôóíêöèè ñòîèìîñòè çàêà÷êè (îòáîðà) ãàçà â õðàíèëè-
ùà hi ( )� íàëîæåíû óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì âûøå äëÿ ôóíêöèé åãî
òðàíñïîðòèðîâêè f ij ( , )� � . Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ óçëîâ i N� 0 , â êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû õðàíèëèùà, ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè y si i� 	 , òî

h y u ui i i( ) � 	 0 ; åñëè y si i� � , òî h y u ui i i( ) � 	 0 ; åñëè s y si i i
	 �� � , òî

h y u ui i i( ) � 	 0 .
Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ äëÿ êîìïëåêñîâ ÏÕÃ ñîçäàí ïðîãðàì-

ìíûé ïðîäóêò [9], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ÷èñëåííûé ìåòîä ëèíåàðèçàöèè.

140 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 3



Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàáîòû
êîìïëåêñîâ ÏÕÃ òðåõ óðîâíåé, ââîäèòü ðàçëè÷íûå öåëåâûå ôóíêöèè è îãðàíè÷å-
íèÿ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿòü ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ íà ñëåäóþùèõ (âûñøèõ) óðîâíÿõ, è ò.ä. Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ñõåìó âñåõ
ÏÕÃ Óêðàèíû, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò àêòèâèçèðîâàòü, ò.å. âûáðàòü
ãàçîõðàíèëèùà íåïîñðåäñòâåííî íà ñõåìå, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü äëÿ íèõ
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÃÀÇÎÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Â ñôåðå ðàçâèòèÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè àêòóàëåí âîïðîñ ðîñòà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò è óâåëè÷åíèÿ
îòäà÷è îò âëîæåííûõ â ýòó îòðàñëü ñðåäñòâ. Êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò áûòü: äîñòèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ïðèáûëè; îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
â ïðîöåññå îòáîðà ãàçà èç ìåñòîðîæäåíèÿ; ñîõðàíåíèå ïðè îòáîðå ãàçà ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîòåíöèàëà ïðîäóêòèâíîñòè.

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìèçàöèè åãî
ïðèáûëè.

Ãîäîâàÿ ïðèáûëü ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ [10]

P W Ñ
T

K Q� 	 �
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

1
,

ãäå W — öåíà çà 1 òûñ. ì3 ãàçà ; C — òåêóùèå çàòðàòû íà äîáû÷ó 1 òûñ. ì3

ãàçà; K — óäåëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà äîáû÷ó 1 òûñ. ì3 ãàçà; T — ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ; Q — îáúåì ãîäîâîé äîáû÷è ãàçà (â òûñ. ì3).

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé èñõîäÿò èç ñëåäóþùèõ òåõíîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

1) ãîäîâàÿ äîáû÷à ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êàïèòàëîâëîæåíèé;
2) ãîäîâàÿ äîáû÷à ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êàïèòàëîâëîæåíèé,

íî öåíà íà ãàç ïîâûøàåòñÿ;
3) ãîäîâàÿ äîáû÷à ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòà-

ëîâëîæåíèé;
4) ãîäîâàÿ äîáû÷à ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé.
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäïðèÿòèå ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ ïîëíîé

îïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ ãàçà, òî ñîãëàñíî ÷åòûðåì
ïåðå÷èñëåííûì ïîêàçàòåëÿì ìîæíî ïîñòðîèòü ÷åòûðå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè [11].

Ìîäåëü 1. Åñëè îáúåì ãîäîâîé äîáû÷è Q � const, òî âðåìÿ ðàçðàáîòêè îïðå-

äåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
T

V

Q
� , (7)

ãäå V — îáúåì çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Â öåëîì óðîâåíü äîáû÷è ãàçà çàâèñèò
îò âåëè÷èíû êàïèòàëîâëîæåíèé. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íå ïðåäóñìîòðåíû
âëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîáû÷è íà îäíîì óðîâíå.
Òîãäà ãîäîâûå çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ ñîñòàâÿò

CQ
T

KQ C
K

T
Q� � �

�

�
�

�

�
�

1
.

Åñëè ãàçîäîáûâàþùåå ïðåäïðèÿòèå áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü T ëåò, òî ðàñõî-
äû çà ýòîò ïåðèîä ñ ó÷åòîì äèñêîíòèðîâàíèÿ ñîñòàâÿò
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( )1

1
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�

�

�
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�

�

�
�
��

� , (8)

ãäå E — îòðàñëåâîé íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè. Âûðàçèâ
1

1� E

÷åðåç e k	 , ãäå k — ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãà-
çîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïðèâåäåì (8) ê èíòåãðàëüíîé ôîðìå

Z Q C
T

Ke e dtkt
T

kt� �
�

�
�

�

�
�


	1

0

.

Ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ çà ïåðèîä T ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ
ñîñòàâèò

P Q W C
T

Ke e dtkt
T

kt� 	 	
�

�
�

�

�
�


	1

0

.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèáûëü P ñ ó÷åòîì (7) èìååò âèä

P
W C

k
e Q KQ

k
V

Q�
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�

�
�
�

�

�

�
�
�

	

1– – . (9)

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè òàêèå îïòèìàëüíûå òåì-
ïû äîáû÷è ãàçà è âðåìÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷àò ìàêñè-
ìóì ïðèáûëè ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè (9) íà âûïóêëîñòü íàéäåì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ

d P

dQ
k W C

V

Q
e

V

Q
2

2

2

3
� 	 	

	

( ) .

Ïîñêîëüêó k
E

�
�

ln
1

1
, ãäå E � 0, òî k � 0 è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

d P

dQ

2

0� äëÿ Q � 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèáûëè ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî âîãíóòîé,

à ñëåäîâàòåëüíî, èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó ìàêñèìóìà.

Èç óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
îïòèìàëüíûå òåìïû äîáû÷è

kK

W C
e k

V

Q

k
V

Q

	
� �

�

�
��

�

�
��

	

1 1– .

Çíàÿ îïòèìàëüíûé îáúåì äîáû÷è Qopt , íàõîäèì îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóàòà-
öèè ìåñòîðîæäåíèÿ Topt è ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (9).

Ìîäåëü 2. Âåëè÷èíà ïðèáûëè ãàçîäàáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ çàâèñèò îò
öåíû íà ãàç, êîòîðàÿ èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîòðå-
áèòåëüñêîãî ñïðîñà è óìåíüøåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ.

Ïîâûøåíèå öåíû â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

W W e t� 0
� , ãäå W0 — öåíà çà 1 òûñ. ì3 ãàçà íà íà÷àëî ïåðèîäà T , � — ïîêàçàòåëü

ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè. Êðîìå òîãî, åñëè ó÷åñòü êâàäðàòè÷íûé çàêîí çàâèñèìîñòè
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé îò âåëè÷èíû ãîäîâîé äîáû÷è Q (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòè-
êîé ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé), òî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðè-
áûëè áóäåò èìåòü âèä
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Êàê è â ïåðâîé ìîäåëè, ôóíêöèÿ ïðèáûëè ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî âîãíóòîé è èìååò
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ìàêñèìàëüíîé.
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â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ îáúåìà ãîäîâîé äîáû÷è ãàçà.

Ìîäåëü 4. Ïîñòîÿííûé óðîâåíü äîáû÷è íà ãàçîäîáûâàþùåì ïðåäïðèÿòèè

â ýòîì ñëó÷àå ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ åäèíèöû óñòàíîâëåííîãî îáúåìà ãàçà â t-é ãîä íóæíî çàòðàòèòü
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ãäå T îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (7). Óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî êðèòå-

ðèþ ìàêñèìóìà ïðèáûëè â ñëó÷àå ïîääåðæàíèÿ îáúåìà ãîäîâîé äîáû÷è íà

ïîñòîÿííîì óðîâíå çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ó÷åòîì óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè.

Äëÿ îïèñàííûõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé âåëè÷èíà Qopt íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó

ïðèáûëè ñ îáúåìàìè äîáû÷è è âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,

íå ðàçðåøèìû àíàëèòè÷åñêè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðåøàòü êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷
îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû. Åñëè îáùóþ ìîäåëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà âñåé ñåòåâîé ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ñèñòåìû, òî ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ïîäçåìíûõ
õðàíèëèù — ýòî çàäà÷à ñðåäíåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðîáëåìà îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ òåìïîâ äîáû÷è äëÿ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé îòíîñèòñÿ
ê íèçøåìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ. Ðåøèâ çàäà÷è íèçøåãî óðîâíÿ è ïîäñòà-
âèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ìîäåëü (1)–(3), ìîæíî ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå
òðàíñïîðòíûå ïîòîêè ãàçà ñ ó÷åòîì ââîäà íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîäçåìíûõ õðàíèëèù â ñëó÷àå íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü èäåàëèçàöèè ïðè ïîñòðîåíèè ìî-
äåëåé, îíè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñåòåé, ðàññ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíûé ïëàí ïîäà÷è ãàçà â ñåòü ïðè ñåçîííîé
ñìåíå ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé, ãàðàíòèðîâàòü óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáèòåëåé
ïðè àâàðèéíûõ îòêàçàõ íåêîòîðûõ óçëîâ.
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